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PROCEDE DE REALISATION DE MOTIFS A FLANCS INCLINES PAR CO 

PHOTOLITHOGRAPHIE ^ 



DESCRIPTION 

> 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
de photolithographic sous incidence controlee pour la 
fabrication de micro-composants ou micro-systemes et un 

10 dispositif permettant de mettre en oeuvre le procede. 

La photolithographie est utilisee dans la 
fabrication des circuits integres, elle est aussi la 
technique de base permettant la fabrication de micro- 
structures comme des MEMS (abreviation anglo-saxonne de 

15 "Micro Electro Mechanical Systems" soit micro-systemes 
electro-mecaniques) . Elle consiste a f abriquer des 
motifs predefinis sur un substrat approprie (par 
exemple une tranche de silicium) pour pouvoir modifier 
localement les proprietes de. ce substrat (ce qui permet 

20 par exemple de realiser des transistors) ou deposer du 
metal a certains endroits sur le substrat pour realiser 
par exemple des micro-machines. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Classiquement, un procede de 

25 photolithographie se fait sous incidence normale (c f est 
a dire qu'une couche de resine a photo-structurer est 
habituellement perpendiculaire a la direction 
principale d ! un faisceau de rayons lumineux par lequel 
on I'insole)- On depose lors d'une premiere etape, une 
30 couche de resine photosensible 101 (par exemple d'une 
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centaine de micrometres de polyimide) sur un substrat 
100 (par exemple en silicium) (figure 1A) . On expose 
ensuite cette couche de resine photosensible 101 pour y 
realiser des . motif s, a 1 r aide d'un faisceau de rayons 
5? 1 umineux 102 ' (generalement de longueur d ' onde situee 
ians le domaine de 1 1 ultra-violet ) orthogonal au plan 
principal de la couche de resine 101 a travers un 
:::asque 103 comportant des parties opaques 104 (par 
exemple en metal) au faisceau de rayon lumineux 102 et 
3 0 des parties transparentes 105 (par exemple en si 'ice) 
au faisceau de rayons lumineux 102, les pa_cies 
transparentes 105 pouvant etre des trous . Les parties 
transparentes 105 sont disposees selon les motifs que 
1 1 on souhaite realiser. L 1 image du masque 103 est alors 
15 projetee sur la couche de resine photosensible 101. 
Certaines parties de la couche de resine 101 subissent 
a ce moment l f exposition aux rayons ultra-violets alors 
que d'autres restent intactes. La couche de resine 101 
comprend done des zones insolees 10 6 et des zones non- 
20 insolees 107 correspondant aux parties de la couche de 
resine 101 protegees par le masque 103 (figure IE) . 
Enfin, on retire le masque 103, puis la couche de 
resine 101 est developpee avec des produits chimiques 
tels que par exemple une kr >e forte, qui enlevent les 
25 zones insolees 106 de la couche de resine 101 et 
laissent les zones non-insolees 107 dans le cas ou la 
resine de la couche de resine 101 est un resine de type 
"positive" (figure 1C) . 

Aujourd'hui avec 1 ' avenement des micro- 
30 techniques, on cherche a obtenir des micro-structures 
de formes de plus en plus complexes. Pour cela, on doit 
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.realiser parfois, lors des procedes de 

photolithographic des motifs de resine a flancs 
inclines dans une couche de resine phot osensible . Un 
exemple de procede pour realiser des motifs de resine a 
5 flancs inclines consiste tout d T abord a deposer une 
couche de resine photosensible 101 sur un substrat 100 
comme illustre' sur la figure 1A. La couche de resine 
photosensible 101 a un indice de refraction N 2 . Oh 
accole un masque 103 a cette couche de resine 101. Le 

10 masque 103, possede des parties opaques 104 par exemple 
en chrome et des parties transparentes 105 par exemple 
en silice d f indice de refraction N x . Ensuite, le 
substrat 100 recouvert de la couche de resine 
photosensible 101 et du masque 103 forment un ensemble 

15 que I 1 on incline sous un faisceau de rayons lumineux 
102 ultra-violets de direction principale di. Le 
faisceau de rayons lumineux 102 traverse une couche 
d'air d' indice de refraction N 0 environ egal a 1 et 
realise un angle d' incidence Ii sur le masque 103 par 

20 rapport a une normale 5 au plan principal du substrat 
100 avant de penetrer a travers les parties 
transparentes 105 du masque 103. Le faisceau de rayons 
lumineux 102 est ensuite refracte lorsqu'il passe a 
travers les parties transparentes 105 du masque 103. La 

25 direction principale d x du faisceau 102 est alors 
device et realise un angle incident Ri sur la couche de 
resine 101 avec une normale n au plan principal du 
substrat 100 au moment ou le faisceau s'apprete a 
traverser la couche de resine photosensible 101. 

30 L 1 angle incident R x sur la couche de resine 101 est 
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inferieur a 1 ! angle d' incidence Ii sur le masque 103 
puisque le faisceau passe de l'air vers un milieu plus 
refringent (Ni>N 0 ) - Le faisceau de rayons lumineux 102 
penetre ensuite a travers la couche de resine 
5 photosensible 101 d'indice de refraction N 2 . Le 
faisceau de rayons lumineux 102 est alors a nouveau 
refracte. Dans la couche de resine photosensible 101, 

la direction principale di du faisceau 102 realise avec 

la norrnale n , un angle resultant d 1 insolation R 2 

10 fonction de 1 1 angle incident K lf de N 2 et de N L (figure 
2A) . La couche de resine photosensible 101 est done 
insolee par un faisceau de rayons lumineux 102 incline 

et realisant un angle resultant d 1 insolation R 2 avec la 
norrnale 5 au plan principal du substrat 100. 

15 Ensuite, le masque 103 est ote de la couche 

de resine photosensible 101. Puis, la couche de resine 
photosensible 101 est developpee, par exemple a l'aide 
d'une base forte. Apres developpement , on obtient des 
motifs de resine 200 a flancs inclines 201 (figure 2B) . 

20 Les flancs inclines 201 des motifs 200 forment un angle 
0 avec une norrnale 2 au plan principal du substrat 

100, environ egal a 1 1 angle resultant d 1 insolation R 2 . 

Avec ce procede de realisation de motifs de 
resine 200 a flancs inclines 201, 1 1 angle 0 des flancs 

25 201 des motifs 200 est fortement limite. En effet, lors 
de l'etape d f insolation, le faisceau de rayons 
lumineux 102 traverse tout d f abord inevitablement une 
couche d'air d'indice N 0 , puis un masque d ! indice N x 
environ egal a 1,45 par exemple pour un masque en 

30 silice, puis une couche de resine photosensible 101 
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d'indice de refraction environ egal a 1,6 (1,67 pour 
une couche de resine 101 de type SU-8) . L 1 import ante . 
difference d'indice de refraction entre la couche d' 1 air 
et le masque 103 et la difference d'indice de 
5 refraction entre le masque 103 et la couche de resine 
•photosensible 101, entrainent un ecart important entre 
1* angle d' incidence Ii sur le masque 103 et 1 ' angle 
resultant d'insolation R 2 . Meme lorsqu'on insole la 
couche de resine photosensible 101 avec un angle 

10 d ! incidence Ii sur le masque 103 eleve, i ? angle 
resultant d'insolation R 2 reste faible. Par ailleurs, k 

partir d'une certaine valeur de Ii, on se heurte en 
plus a des problemes de reflexion du faisceau 102 sur 
ie masque 103. 

15 Apres developpement de la couche de resine 

photosensible 101, 1 ' angle 0 des flancs 201 de motifs 
200 (environ egal a R 2 ) que realisent les flancs 
inclines 201 des motifs de resine 200 avec la normale n 
est done lui aussi limite. 

20 La limitation de 1 ' angle 6 des motifs de 

resine 200, est tres penalisante. Elle empeche de 
pouvoir fabriquer de nombreuses micro-structures. La 
realisation par exemple de micro-prismes a angles de 
45° est impossible avec un tel precede. 

25 En plus de la limitation de 1' angle 6 des 

motifs de resine 200, d'autres problemes apparaissent 
avec le procede illustre a la figure 2A. Tout d'abord 
celui des reflexions de Fresnel entre le masque 103 et 
la couche de resine photosensible 101. Les reflexions 

30 de Fresnel sont dues a une fine couche d f air se 
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trouvant inevitablement entre le masque 10 3 et la 
couche de resine phctosensible 101. Elles peuvent 
entrainer n.tament une mauvaise definition des motifs 
de resine 20 0 apres l'etape de developpement de la 
5 couche de resine photosensible. 

Une solution permettant de diminuer les 
reflexions de Fresnel est decrite dans le document [1] 
reference a la fin de la presente description. 

Lors de l'etape d* insolation illustree par 

10 la figure 3A, on incline tout d'abord d'un angle a, un 
substrat 100 recouvert d'une couche de resine 
photosensible 101, sous un faisceau de rayons lumineux 
102 ultra-violet de direction principale di a l'aide 
d'un plateau 300 inclinable sur lequel repose le 

15 substrat 100. La couche de resine photosensible 101 est 
insolee au travers de deux masques 301,302 integres 
direct ement a la couche de resine photosensible 101. La 
couche de resine photosensible est composee d'une sous- 
couche de base 303a d'indice de refraction N 2 qui 

20 repose sur le substrat 100 et d'une sous couche 
intermediaire 303b situee au dessus de la sous-couche 
de base 303a et d'indice de refraction N x egal a N 2 . Les 
masques 301,302 sont composes chacun d'une couche 
metallique en titane ou en aluminium separees entre 

25 elles par la sous-couche de resine photosensible 
intermediaire 303b. Le masque 301 comprend des 
ouvertures 304. Le masque 302 comprend des ouvertures 
305 identiques mais decalees lateralement legerement 
par rapport aux ouvertures 304. La direction principale 

30 d! du faisceau 102 realise un angle d' incidence Ii sur 
le masque 301 avec une normale 5 au plan principal du 
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substrat 100 egal a 1 ' angle . d 1 inclinaison a, avant de 
penetrer a travers la couche de resine photosensible 
101. Lorsque le faisceau 102 traverse la couche de 
resine photosensible 101, il est refracte et sa 

5 direction principale dj realise un angle resultant 

d' insolation R 2 avec la normale 5 au plan principal du 
substrat 100. La couche de resine photosensible 101 est 

done exposee selon un angle resultant d' insolation R 2 - 
Dans cet exemple, les masques 301,302 etant 
10 integres a la couche de resine photosensible 101, les 

reflexions parasites, par exemple de type reflexions de 

Fresnel, sont supprimees puisqu f il n'y a plus de couche 

d f air entre masque et resine. 

Le fait d'integrer les masques 302,303 
15 directement a la couche de resine photosensible 101 

permet done d'obtenir des motifs de meilleure 

resolution qu'avec l 1 exemple de procede decrit par la 

figure 2A. 

Le procede de realisation de motifs a 
20 flancs inclines illustre par la figure 3A presente 
encore plusieurs inconvenients . 

Tout d'abord, le mode de realisation des 
masques 302,303 implique que ce procede n'est valable 
que pour realiser des motifs simples et de taille 
25 relativement eleves (de 1 1 ordre de la dizaine de 
micrometres), d f autre part il necessite des etapes 
supplementaires de photolithographie pour realiser les 
masques 302,303 integres a la couche de resine 101 par 
rapport a c.elui illustre a la figure 2A, 
30 De plus, la technique de realisation de 

motifs a flancs inclines par photolithographie 
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illustree par la figure 3A presente en toujours 
1 ■ inconvenient que 1 1 angle d ! inclinaison 0 des f lanes 
inclines des motifs de resine reste limit e . 

Un autre probleme se pose lors des etapes 
5 d' insolation des deux procedes illustres precedemment 
par les figures 2A et 3A. 11 est lie aux reflexions du 
faisceau de rayon lurnineux 102 sur le substrat 100. En 
effet f apres avoir traverse la couche de resine 
photosensible 101, une partie du faisceau de rayons 

10 lurnineux 102 peut etre reflechie sur le substrat 100 et 
former ainsi des zones d' insolation parasites 307 en 
dehors de zones d' insolation souhaitees 308 (figure 
3B) . Les zones d f insolation parasites 307 peuvent ainsi 
conduire a la formation de motifs de resine parasites 

15 333 s'ajoutant aux motifs de resine 200 souhaites 
(figure 3C) . 

Le document [2] reference a la fin de la 
presente description propose une methode pour reduire 
les problemes de reflexion sur le substrat 100, Avant 

2 0 I'etape de depot de la couche de resine photosensible 
101, le substrat 100 est soumis a un jet de sable de 
pression de 300 a 500 kPa avec des grains de SiC. Ce 
jet de sable sert a rendre la surface 40 0 du substrat 
100 rugueuse. Ainsi, lors de la phase d' insolation de 

25 la couche de resine photosensible 101, les reflexions 
du ' faisceau de rayon lurnineux 102 sur le substrat 100 
deviennent irregulieres ce qui entraine une reduction 
des zones d' insolation parasites (figure 4) . Neanmoins 
cette methode a pour inconvenient qu f elle ne supprime 

30 pas totalement les reflexions parasites, puisqu'elle 
diminue le temps d f exposition de la couche de resine 
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dans les zones d T insolation parasites en orientant les 
rayons lumineux reflechis dans des directions tres 
di verses'. 

Le document [3] reference a la fin de la 
5 presente description propose un autre procede utilisant 
une methode permettant notamment de reduire les 
problemes de reflexion sur le substrat. Cette methode 
consiste a coupler plusieurs filtres polariseurs a une 
source de rayons ■ lumineux pour insoler une couche de 

10 resine photosensible reposant sur un substrat, a 1 1 aide 
d'un faisceau de rayons lumineux, le faisceau etant 
incline par rapport au substrat. L'emploi d'un filtre 
polariseur circulaire couple a un filtre polariseur 
rectiligne per met de diminuer signif icativement les 

15 problemes de reflexion sur le substrat- 

Le document [3] presente egalement une 
methode (non illustree) pour realiser des motifs de 
resine incurves grace a 1 ' utilisation d'un "shadow 
mask" (ou "masque a ombre") . Le " masque a ombre " est 

20 un masque comprenant des parties opaques et des parties 
transparentes . Les parties transparentes du "masque a 
ombre" ont la particularity d'etre recouvertes de 
monticules courbes en polymere. Ce sont ces monticules, 
places sur les parties transparentes du masque qui 

25 permettent d'obtenir des motifs de resine incurves, Le 
document [3] presente egalement 1 1 utilisation d'une 
couche de glycerol entre le "shadow mask" et le 
substrat recouvert de resine pour remplacer la couche 
d f air se trouvant inevitablement entre le "shadow mask" 

30 et la couche de resine. La couche de glycerol sert ■ done 
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de couche d' adaptation d'indice entre le masque et la 

couche de resine. 

Le procede deer it dans ce document [3] 
permet done de resoudre le probleme des reflexions sur 
5 le substrat et des "reflexions de Fresnel" qui 
apparaissent pour des precedes de photolithographie a 
faisceau de rayons inclines. En revanche, il n ' apporte 
pas de solution a la limitation de 1' angle des motifs 
de resine que 1 ' on peut fabriquer. 
10 il est connu de pouvoir realiser des micro- 

structures tridimensionnelles avec des flancs inclines 
en utilisant une technique de photolithographie a base 
de rayons X. Par exemple, la technique LIGA (LIGA pour 
"Lithographie Galvaniesirung und Abformung" soit 
15 lithographie finie par galvanisation) consiste a 
exposer une couche de resine photosensible, par exemple 
un polymere de type PMMA (PMMA pour polylmethyl 
methacrylate) a l'aide de rayons X provenant d'un 
synchrotron. La couche de resine photosensible est 
20 ensuite developpee. Des motifs de resine de bonne 
definition sont ainsi formes. Pour obtenir des motifs 
de resine a flancs inclines, a 1'aide d'un procede de 
photolithographie par rayons X, on peut utiliser une 
methode derivee de la methode LIGA et decrite dans les 
25 documents [4] et [5] references a la fin de la presente 
description. Cette methode decrite a la figure 5 
consiste a realiser plusieurs expositions d'un substrat 
100 recouvert d'une couche de resine photosensible 101 
et d'un masque 501 en gardant 1' ensemble masque 501- 
30 subtrat 100 incline par rapport a un faisceau de rayons 
X 500 incident provenant d'un synchrotron (non 
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represents) - Contrairement aux rayons ultra-violets, 
les rayons X sont tres pen refractes lorsqu'ils 
penetrent a travers la couehe de resine photosensible 
5C1. Les rayons X permettent done d'obtenir des motifs 
5 de resine ayant un angle d ' inclinaison par rapport a 
une normale a un plan principal du substrat superieur a 
ce.lui obtenu par les techniques classiques utilisant 
Li-s rayons utra-violets . Mais la photolithographie par 
rayons X comporte neanmoins d ' important s inconvenient s . 

10 (Jr. premier inconvenient associe a 1 ' utilisation de 
cette technique vient du fait que les sources de rayons 
X (synchrotrons) utilisees pour mettre en oeuvre la 
photolithographie par rayons X sont tres couteuses et 
tres encombrantes. Les masques utilises en 

15 photolithographie par rayons X sont egalement tres 
couteux. Enfin, la photolithographie par rayons X a 
cause de son cout et de sa difficulty de mise en oeuvre 
n'est pour • 1 f instant pas utilisee au niveau industriel 
dans des procedes de fabrication de circuits integres . 

20 EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention a pour but de 
proposer un precede de realisation de motifs par 
photolithographie ainsi qu T un dispositif de realisation 
de ce procede. Le procede ainsi que le dispositif sont 

25 simples a mettre en oeuvre et de cout reduit, 
contrairement -aux techniques de photolithographie par 
rayons X. La presente invention permet de realiser des 
motifs par photolithographie ayant des flancs inclines 
realisant un angle bien superieur a ceux que l f on peut 

30 obtenir avec 1 1 art anterieur. La presente invention 
concerne egalement un dispositif ainsi qu'un procede 
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qui permettent de s 1 af f ranchir des problemes de 
reflexions parasites qui surviennent , avec certr ns 
procedes classiques de photolithographie a faisceav a 
rayons lumineux incline. 
5 Pour atteindre ces buts, la presente 

invention concerne un precede de realisation d'un ou 
plusieurs motifs par photolithographie comprenant les 
etapes suivantes : 

a) depot sur un substrat d 1 une couche de 
10 re sine photo sensible, 

ledit procede est caracterise en ce qu ! il 
comprend les etapes suivantes : 

b) insolation de la couche de resine 
photosensible a travers un masque par un faisceau de 

15 rayons lumineux ayant une direction principale, ie 
faisceau de rayons lumineux ayant traverse auparavant 
un systeme optique, qui devie la direction principale 
du faisceau de rayons lumineux d'un angle de deviation 
predetermine de sorte que la direction principale 

20 presente un angle d f incidence sur le masque non nul 
avec une normale au plan principal du substrat lorsque 
le faisceau de rayons lumineux penetre a travers le 
masque , 

c) retrait du masque, 

25 d) developpement de la couche de resine 

photosensible de fagon a obtenir les motifs a flancs 
inclines par rapport a une normale au plan principal du 
substrat en fonction de 1' angle de deviation 
predetermine . 
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La presente invention concerne egalement un 
procede de realisation d'un ou plusieurs. motifs par 
photolithographie comprenant les etapes suivantes : 

a) depot sur un substrat d'une couche de 
5 resine photosensible, 

ledit procede etant caracterise en ce qu ' il 
comprend les etapes suivantes : 

b) insolation de la couche de resine 
photosensible a travers un masque accole a ladite 

10 couche de resine photosensible ou a une ' couche 
d' adaptation d' indice accolee a ladite couche de 
resine, par un faisceau de rayons lumineux ayant une 
direction principale, le faisceau de rayons lumineux 
ayant traverse auparavant un systeme optique accole 

15 audit masque ou a une couche d' adaptation d' indice 
accolee audit masque, le systeme optique deviant la 
direction principale du faisceau de rayons lumineux 
d'un angle de deviation predetermine de sorte que la 
direction principale presente un angle d' incidence sur 

20 le masque non nul avec une normale au plan principal du 
substrat lorsque le faisceau de rayons lumineux penetre 
a travers le masque, 

c) ret rait du masque, 

d) developpement de la couche de resine 
25 photosensible de facon a obtenir les motifs, a flancs 

inclines par rapport a une normale au plan principal du 
substrat en fonction de 1 ' angle de deviation 

predetermine. 

Selon une caracteristique particulierement 

30 avantageuse du. procede, l'etape de depdt de la couche 
de resine photosensible peut etre precedee d'une etape 
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de depot d'au moins une couche absorbante de rayons 
lumineux. Ainsi, en deposant une couche absorbante de 
rayons lumineux juste avant la couche de resine 
photosensible, on peut limiter les reflexions du 
5 f^isceau de rayons lumineux sur le substrat et eviter 
cVinsi une insolation parasite de la couche de resine 
photosensible . 

Selon une caract eristique particulierement 
utile du procede, apres I'etape a) de depot de la 

10 couche de resine photosensible, une couche d' adaptation 
d'indice peut etre deposee sur la couche de resine 
photosensible . 

Ainsi, on peut deposer entre la couche de 
resine photosensible et le masque par exemple en 

15 silice, une couche d 1 adaptation d'indice sous forme 
generalement de liquide ou de gel choisie en fonction 
du saut d'indice entre le masque et la couche de resine 
photosensible. La couche d' adaptation d'indice a un 
indice de refraction, superieur a celui de 1' air et de 

2 0 preference compris entre 1 ' indice de refraction du 
masque et 1 1 indice de refraction de la couche de resine 
photosensible. Cette couche d' adaptation permet ainsi 
de supprimer les reflexions de Fresnel entre le masque 
et la couche de resine, et a I'etape d) d' obtenir des 

25 angles d' inclinaison des f lanes des motifs de resine 
superieurs a ceux obtenus dans 1'art anterieur. 

Selon une caracteristique particulierement 
interessante du procede, avant l'etape d' insolation de 
la couche de resine photosensible, une couche 

30 d' adaptation d'indice est placee entre le systeme 
optique et le masque. 
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Ainsi, de meme qu'on depose une couche 
d' adaptation d'indice entre la couche de resine 
photosensible et le masque/ on peut, avant I'etape 
d' insolation, placer une couche d' adaptation d'indice 
5 entre le masque et le systeme optique. Cette deuxieme 
couche d ! adaptation d'indice se presente par exemple 
sous forme d ! un gel ou d ! un liquide depose sur le 
masque et qui se diffuse par capillarite entre le 
systeme optique et le masque accole. 

10 Cette couche d r adaptation permet ainsi.de 

supprimer les reflexions de Fresnel entre le systeme 
optique et le masque, et a I'etape d) d' obtenir des 
angles d' inclinaison des f lanes des motifs de resine 
superieurs a ceux obtenus dans l'art anterieur. 

15 Selon une caracteristique part iculierement 

avantageuse du procede selon 1' invention, le systeme 
optique peut comprendre un prisme, un reseau de 
diffraction, un reseau de micro-prismes ou un diffuseur 
optique . 

20 Ainsi, un prisme, un reseau de diffraction, 

un reseau de micro-prismes ou un diffuseur optique sont 
des systemes optiques aptes, lors de la phase 
d' insolation a devier la direction principale du 
faisceau de rayons lumineux d f un angle de deviation 

25 predetermine de sorte qu'il presente un angle 
d f incidence sur le masque non nul avec une normale au 
plan principal du substrat lorsqu ! il penetre a travers 
le masque . 

Selon une caracteristique particulierement 
30 avantageuse du procede, pendant I'etape d 1 insolation, 
1' angle d 1 incidence sur le masque peut varier. 
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Ainsi, par exemple en faisant varier 
1 1 inclinaison du systeme optique par rapport a la 
direction principale du faisceau de rayons lumineux, on 
peut faire varier 1 1 angle d' incidence sur le masque que 
5 realise la direction principale du faisceau de rayons 
lumineux avec une normale au plan principal du 
substrat. On peut de cette maniere faire varier 1 1 angle 
resultant d ■ insolation de la couche de resine 
photosensible et obtenir de cette fagon, apres 

10 developpement , des motifs de resine avec des f lanes 
ayant un angle d' inclinaison variable. 

Selon une caracteristique part iculierement 
utile du procede, pendant l'etape b) d 1 insolation, 
d'une part le systeme optique et d 1 autre part le 

15 substrat peuvent etre animes d'un mouvement relatif 
l'un par rapport a 1 ! autre, le masque etant associe 
soit au systeme optique, soit au substrat* 

Ainsi, le systeme optique, par exemple un 
prisme, peut rester fixe alors qu'un ensemble forme par 

20 le substrat, la couche de resine photosensible et le 
masque tourne sur lui-meme . Cela peut permettre 
d 1 obtenir des motifs de resine avec des f lanes inclines 
dans differentes directions. Le systeme optique, par 
exemple un reseau de diffraction, peut tourner sur lui- 

25 meme alors qu'un ensemble forme par le masque, le 
substrat, la couche de resine photosensible reste fixe, 
Enfin, le masque associe au systeme optique peut 
egalement tourner sur lui meme alors que le substrat 
recouvert de la couche de resine photosensible reste 

30 fixe. En faisant tourner le systeme optique et/ou le 
masque par rapport au substrat, on peut obtenir des 
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motifs de resine avec des flancs non-necessairement 
plans et inclines clans differentes -directions . 

Selon une caracteristique particulierement 
interessante du procede, pendant l'etape b) 
5 d'insolation, un ensemble forme du systeme optique, du 
masque, et du substrat peut etre anime d'un mouvement 
relatif par rapport au faisceau de rayons lumineux. 

Ainsi, "un ensemble forme par le systeme 
'optique, par exemple un prisme, par le substrat, la 

10 couche de resine photosensible peut etre fixe alors que 
la direction principale du faisceau de rayon lumineux 
varie. Cela peut permettre d'obtenir des motifs de 
resine d 1 inclinaison variable, 

L ! invention concerne egalement un 

15 dispositif de realisation d'un ou plusieurs motifs 
inclines par photolithographie, comportant un plateau 
sur lequel repose un substrat, sur lequel repose une 
couche de resine photosensible, un masque, des moyens 
pour insoler la couche de resine photosensible a l'aide 

2 0 d ! un faisceau de rayons lumineux ayant une direction 
principale, le faisceau de rayons, lumineux traversant 
un systeme optique deviant d'un angle de deviation 
predetermine la direction principale du faisceau de 
rayons lumineux de sorte que la direction principale du 

25 faisceau presente un angle d 1 incidence sur le masque 
non nul avec une normale' au plan principal du substrat 
au moment ou le faisceau de rayons lumineux penetre a 
travers le masque. 

L'invention concerne en outre -un dispositif 

30 de realisation d f un ou plusieurs motifs inclines par 
photolithographie comprenant un substrat sur lequel 
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repose une couche de resine photosensible, le 
dispositif comportant en outre un masque d'indice de 
refraction accole a ladite couche de resine 
photosensible ou a une couche d' adaptation d'indice 
5 reposant sur ladite couche de resine, un systeme 
optique accole au masque ou a une couche d' adaptation 
d'indice reposant sur le masque, des moyens pour 
insoler la couche de resine photosensible a 1 ' aide d'un 
faisceau de rayons lumineux ayant une certaine 

10 direction principale, le systeme optique etant apte a 
devier d'un angle de deviation predetermine la 
direction principale du faisceau, de sorte que la 
direction principale du faisceau de rayons lumineux 
present e un angle d' incidence sur le masque non nul 

15 avec une normale au plan principal du substrat au 
moment ou le faisceau de rayons lumineux penetre a 
travers le masque . 

Le masque du dispositif comporte une ou 
plusieurs ouvertures . Selon une caracteristique 

20 particulierement interessante du dispositif, le systeme 
optique et les ouvertures du masque peuvent avoir des 
indices de refraction proches . 

Selon une caracteristique particulierement 
interessante du dispositif, le systeme optique et les 

25 ouvertures du masque peuvent etre realises dans le meme 
materiau . 

Ainsi, on cherche a limiter le saut 
d'indice de refraction entre le systeme optique et le 
masque et done a limiter la deviation du faisceau de 
30 rayons lumineux lorsque le faisceau de rayons lumineux 
sort du systeme optique et penetre a travers le masque. 



WO 2005/(117623 



PCT/FR2004/050377 



19 



Selon une caracteristique particulierement 
avantageuse du dispositif, le masque est integre a la 
couche de resine photosensible . 

Ainsi, le masque peut etre constitue d'une 
5 couche metallique. gravee integree dans la couche de 
resine photosensible de maniere a ce qu'il n'y ait pas 
de refraction lorsque le faisceau de rayons lumineux 
passe du masque a la couche de resine photosensible. De 
plus, les reflexions de Fresnel entre le masque et la 
10 couche de resine sont ainsi supprimees . 

Selon une caracteristique particulierement 
utile du dispositif, le systeme optique peut comprendre 
un prisme, un reseau de diffraction, un reseau de 
micro-prismes ou un diffuseur optique. Ainsi, le 
15 prisme, le reseau de diffraction, le diffuseur optique, 
le reseau de micro-prismes permettent d'insoler une 
couche de resine photosensible a photo-structurer posee 
sur un substrat a 1 ' aide d'un faisceau de rayons 
lumineux incline par rapport a une normale au plan 
20 principal du substrat, meme lorsque le faisceau de 
rayon lumineux traverse le prisme, le reseau de 
diffraction, le reseau de micro-prismes ou le diffuseur 
optique selon une incidence normale. 

Selon une caracteristique particulierement 
25 interessante du dispositif, le dispositif peut 
comprendre une couche d« adaptation d'indice entre la 
couche de resine photosensible et le masque. 

Une couche d' adaptation d'indice entre la 
couche de resine photosensible et le masque permet de 
30 remplacer une fine couche d'air se trouvant 
inevitablement a 1' interface entre la couche de resine 
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photosensible et le masque et limit e ainsi les 
reflexions de Fresnel du faisceau de rayons lumineux a 
1' interface entre la couche de resine photosensible et 
le masque. 

Selon une caracteristique particulierement 
avantageuse du dispositif, le dispositif comprend une 
couche d' adaptation d'indice entre le masque et le 

systeme optique. 

Une couche d' adaptation d'indice entre le 
masque et le systeme optique, permet de remplacer une 
fine couche d'air se trouvant inevitablement a 
1' interface entre le masque et le systeme optique et 
permet de limiter ainsi les reflexions de Fresnel du 
faisceau de rayons lumineux a 1' interface entre le 
15 masque et le systeme optique. 

Selon une caracteristique particulierement 
interessante du dispositif la couche d' adaptation 
situee entre la couche de resine photosensible et le 
masque ou/et la couche d' adaptation situee entre le 
2 0 systeme optique et le masque peut etre un liquide tel 
que l'eau ou un fluide gras . 

Selon une caracteristique particulierement 
utile du dispositif, le dispositif comprend une couche 
absorbante de rayons lumineux entre le substrat et la 
25 couche de resine photosensible. 

Ainsi, une couche absorbante de rayons 
ultra violets situee juste au dessous de la couche de 
resine photosensible a photo-structurer permet de 
limiter les reflexions parasites sur une couche situee 
sous la couche de resine photosensible lors de l'etape 
d' exposition. Ces reflexions parasites, apparaissent 



30 



WO 20(15/017623 PCT/FR2004/050377 



21 



lorsque le faisceau de rayons lumineux incident a la 
resine est incline . par rapport a une normale au plan 
principal du substrat. Les reflexions parasites creent 
alors des zones d' exposition parasites dans la couche 
5 de resine photosensible et peuvent creer des motifs de 
resine parasites apres developpement de la couche de 
resine photosensible. 

Selon une caracteristique particulierement 
utile du dispositif, le systeme optique est mobile 
10 relativement au substrat, le masque etant associe soit 
au systeme optique, soit au substrat. 

Ainsi un plateau sur lequel se trouve le 
substrat peut etre en mouvement et done par exemple 
permettre de faire tourner sur lui meme un ensemble 
15 forme par le substrat, la couche de resine 
photosensible et le masque alors que le systeme optique 
reste fixe. 

Selon une caracteristique particulierement 
utile du dispositif selon 1* invention, il peut 
20 comprendre un plateau sur lequel repose le substrat, 
mobile en rotation par rapport au faisceau de rayons 
lumineux . 

Selon une caracteristique particulierement 
profitable du dispositif selon 1 • invention il peut 
25 comprendre un plateau sur lequel repose le substrat, 
inclinable par rapport au faisceau de rayons lumineux. 

On peut bien entendu combiner les 
mouvements du plateau et faire varier 1 ' inclinaison du 
plateau alors qu'il est mobile en rotation 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nulleT.ent 
5 limitatif, en faisant reference aux dessins annexes iiur 
lesquels : 

les figures 1A-1C, deja decrites 

representent des exemples de procede de 

photolithographie selon 1 1 art connu ; 
10 les figures 2A-2B, 3A-3C, 4, 5 deja decides 

representent un exemple de procede de photolithographie 
qui permet la realisation de motifs de resine par 
photolithographie a f lanes inclines selon 1 1 art connu ; 

les figures 6A-6C, 7, 8, 9, 10A, 10B, 11A, 
15 11B, 12, representent des exemples .de procede de 
photolithographie pour la realisation d'un ou 

plusieurs motifs de resine avec des flancs inclines 
selon l 1 invention ; 

les figures 13A-13E representent des 
20 exemples de dispositifs pour la realisation d'un ou 
plusieurs motifs a flancs inclines par 

photolithographie selon l 1 invention. 

Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures portent les memes 
25 reference numeriques de fagon a faciliter le passage 
d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
30 lisibles . 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Un premier exemple de procede de 
realisation d'un , ou plusieurs motifs par 
? photolithographie, a flancs inclines, selon 
1 1 Invention, est illustre par les figures 6A-6C. 

La premiere etape de ce procede illustree 
oar la- figure 6A consiste a deposer une couche de 
resine photosensible 601 sur un substrat 600. La couche 

10 de resine photosensible 601, par exemple une couche de 
resine photosensible negative a base epoxy telle que 
celle commercialisee par la societe Micro-Chemical 
Corporation sous la reference "SU-8" est deposee par un 
procede classique et possede une epaisseur par exemple 

15 d' environ 100 pm. Le substrat 600 est par exemple en 
verre, en silicium, etc. 

Ensuite, lors d'une etape decrite par la 
figure 6B, on accole un masque 603 a la couche de 
resine photosensible 601, puis " on accole au dessus du 

20 masque 603 un systeme optique 606 d'indice de 
refraction N. Le masque 603 comprend des zones opaques 
604 a la lumiere, par exemple en metal tel que le 
chrome, et des zones transparentes 605 a la lumiere par 
exemple en silice. On insole ensuite la couche de 

25 resine photosensible 601 d'indice de refraction N 2 a 
travers le masque 603 d f indice de refraction N x . 
L 1 insolation est realisee par un faisceau de rayons 
lumineux 602 provenant par exemple d'une source a 
rayons ultra-violets (non representee sur la figure) 

30 emettant par exemple autour de la longueur d ? onde de 
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365 nm. Le faisceau de rayons lumineux 602 a une 

direction principale di et penetre, en incidence 
normale, a travers le systeme optique 606 d'indice de 
refraction N, accole au masque 603. Le systeme optique 

5 606 devie la direction principale di du faisceau 

optique 603 d'un angle de deviation D. L'angle de 

deviation D est predetermine suivant les 

caracteristiques geometriques ou/et physiques du 
systeme optique 60 6. A la sortie du systeme optique 
10 606, la direction principale du faisceau realise un 
angle d' incidence Ii sur le masque 603 avec une 
normale 5 au plan principal du substrat 600. Ensuite, 
le faisceau de rayons lumineux 602 traverse le masque 

603 et sa direction principale di est a nouveau deviee 
15 et realise un angle incident Ri sur la couche de resine 
601 avec la normale n au plan principal du substrat 
600. Ensuite, le faisceau 602 penetre a travers la 
couche de resine photosensible 601 et la direction 

principale di du faisceau de rayons lumineux 602 est 
20 alors a nouveau deviee et realise un angle resultant 

d 1 insolation R 2 avec la normale n au plan principal du 
substrat 600. La couche de resine photosensible 601 
comprend done des zones insolees 609 inclinees • par 
rapport a la normale au plan principal du substrat 600. 
25 Introduire le systeme optique 606 apte a 

devier la direction principale di du faisceau de rayons 
lumineux 602 permet de reduire la difference entre 

l'angle d T incidence U sur le masque 603 et l'angle 

resultant d ! insolation R2- Le systeme optique 60 6 
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permet done d'insoler la couche de resine photosensible 
601 selon un angle resultant d* insolation R 2 plus 
important qu'avec les procedes selon 1 ' art anterieur. 

Le systeme optique 606 peut etre 
avantageusement realise dans un materiau dont l'indice 
de refraction est proche de celui du masque 603, de 
facon a ce que le systeme optique 606 ait un indice de 
refraction N proche de l'indice N x du masque' 603. Dans 
ce cas 1' angle d' incident Ri sur la couche de resine 

601 est quasiment egal a 1' angle li d* incidence sur le 
masque 603, la direction principale d\ du faisceau de 
rayons lumineux 602 est inchangee lorsque le faisceau 

602 traverse le systeme optique 60 6 puis lorsque le 
faisceau 602 traverse le masque 603. En utilisant un 

15 systeme optique 606 et un masque 603 composes du meme 
materiau, on peut done encore diminuer la difference 
entre 1' angle d' incidence Ii et 1 ' angle resultant 
d' insolation R 2 et permettre une insolation de la 
couche de resine photosensible avec un angle resultant 

20 d' insolation R 2 encore plus important. 

Apres l'etape d ' insolation, on ote le 
masque 603 et le systeme optique 60 6 de la couche de 
resine photosensible 601. Ensuite, on developpe la 
couche de resine photosensible 601 de fagon a obtenir 
25 des motifs 607 de resine qui ont des flancs 608 
inclines. Les flancs 608 inclines des motifs 607 
realisent un angle 6 avec une normale n au plan 
principal du substrat 600 (figure 6C) . L ' angle 9 est 
quasiment egal a 1' angle resultant d' insolation R 2 . Le 
procede suivant 1' invention permet done d' obtenir des 
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motifs 607 de resine avec un angle 9 des flancs 608 de 
motifs 607, fonction de 1 ' angle de deviation D 
[.•redetermine du systeme optique 606. De plus, ..'angle 9 
•J.-s flancs 608 de motifs 607 peut etre bien superieur a 
coiui obtenu avec des procedes selon 1 ' art anterieur. 

Une variante du procede selon 1' invention, 
c;.nc:ste a deposer, avant l'etape de depot de la couche 
cl-r resine photosensible 601 illustree par la figure 6A, 
.;r.o couche absorbante de rayons lumineux 7 00 sur le 
substrat 600. Le depot de la couche absorbante 700 de 
rayons lumineux peut etu suivi du depot d'une couche 
de protection 701 qui permet a la couche absorbante 700 
do rayons lumineux de ne pas etre dissoute par les 
solvants de la resine 601 du substrat 600 lorsque le 
15 substrat 600 est soumis a des contraintes importantes 
(figure 7) . La couche absorbante de rayons lumineux 700 
permet d'empecher la reflexion sur le substrat 600 de 
rayons ultra-violets, dans le cas d'une 

photolithographic par rayons ultra-violets . La couche 
20 absorbante de rayons lumineux 700 peut etre par exemple 
une couche mince organique de type BARC (BARC etant la 
terminologie anglo-saxonne pour "Bottom Anti Reflective 
Coating" qui signifie couche de fond anti- 
reflechissant) . Son epaisseur peut etre par exemple de 
25 l'ordre de 80nm. En variante cette couche absorbante de 
rayons lumineux 700 peut etre une resine ou un polymere 
melange a une poudre de carbone ou peut etre encore une 
couche inorganique tel qu'une couche comprenant au 
moins un empilement Si0 2 /Ti0 2 . La couche 7 01 peut 
comprendre par exemple un polymere de la famille des 
elastomeres . 
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Une autre variante du procede selon 
1' invent ion, consiste a deposer, avant la phase 
d' insolation decrite par la figure 6B, une couche 
d' adaptation d'indice 800 sur la couche de resine 
5. photosensible 601. Cette couche d' adaptation d'indice 
800 a un indice de refraction N 3 et est placee entre la 
couche de resine photosensible 601 et le masque 603 
pose par dessus . L ' indice de refraction N 3 est proche 
de 1' indice Ni du masque 603 et de 1' indice N 2 de la 

10 couche de resine photosensible 601 entre lesquelles la 
couche d' adaptation d'indice 800 est placee afin de 
minimiser les reflexion de Fresnel a 1 ' interface masque 
603-couche de resine photosensible 601. Les reflexions 
de Fresnel sont en effet dues a une fine couche d'air 

15 se trouvant inevitablement entre le masque 603 et la 
couche de resine photosensible 601. La couche 
d' adaptation d'indice 800 permet alors de remplacer la 
fine couche d'air d'indice de refraction egal a 1 par 
un materiau plus refringent. On limite done le saut 
•20 d'indice provoque par la fine couche d'air en la 
remplacant par la couche d' adaptation d'indice 800 
d'indice de refraction N 3 superieur a 1 et compris 
entre Ni et N 2 . La couche d' adaptation d'indice 800 peut 
prendre la forme d'un gel ou d'un liquide comme de 

25 l'eau. On peut la deposer sur la couche de resine 
photosensible a 1 ' aide par exemple d'une micro-pipette. 
L'eau a un indice de refraction environ egal a 1,33 
compris entre N x et N 2 et se diffuse par capillarite 
entre la couche de resine photosensible 601 et le 

30 masque 603 que 1 ' on pose par dessus pour former la 
couche d'adaptation d'indice 800 (figure 8). La couche 
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d' adaptation d'indice 800 peut etre egalement formee a 
base de glycerine d'indice de refraction environ egal a 
1,47 compris entre Ni et N 2 ou d'un liquide gras . 

Une autre variante du procede selon 
5 1' invention, consiste, apres avoir depose la couche 
d' adaptation d'indice 800 et le masque 603, a deposer 
une autre couche d' adaptation d'indice 900 sur le 
masque 603 avant 1 ' etape d' insolation decrite par la 
figure 6B . L ' autre couche d' adaptation d'indice 90 0 
10 vient s ' intercaler entre le masque 603 et le systeme 
optique 606 que 1 ' on accole ensuite par dessus. Une 
fine couche d'air se trouve inevitablement entre le 
masque 603 et le systeme optique 606. L' autre couche 
d' adaptation d'indice 900 a un indice de refraction N 4 
15 idealement compris entre 1 ' indice N du systeme optique 
606 et 1' indice N 2 de la couche de resine 601. Elle 
permet de remplacer la fine couche d'air d'indice de 
refraction proche de 1, par un materiau plus 
refringent. L' autre couche d' adaptation d'indice 900 
20 empeche done les reflexions de Fresnel entre le masque 
603 et le systeme optique 606 en diminuant le saut 
d'indice entre le systeme optique 606 et le masque 603. 
L' autre couche d' adaptation d'indice 90 0 peut etre 
constitute parexemple par un liquide tel que l'eau, ou 
25 avantageusement par un gel a base de glycerine ou d'un 
fluide gras depose sur le masque 603. La glycerine a en 
outre pour avantage de permettre au systeme optique 606 
de se deplacer par rapport au masque 603 tout en 
assurant 1 ' adaptation d'indice entre ces deux elements. 
30 Le fluide ou le liquide que 1 ' on depose sur 

le masque 603 est comprime par le systeme optique 60 6 
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que 1' on pose par dessus. Le fluide se diffuse alors 
par capillarite entre le masque 603 et le sys.teme 
optique 606 pour former 1' autre couche d 1 adaptation 
d'indice (figure 9). 
5 Selon une variante du procede illustree par 

la figure 10A f le systeme optique 606 utilise lors de 
la phase d' insolation decrite par la figure 6B, 
peut etre forme d'un prisme 1000. Le prisme 1000 a un 
indice de refraction N, et est taille a un angle A au 
10 sommet, qui lui permet de devier le faisceau de rayons 
lumineux 602, d'un angle de deviation D predetermine, 
fonction de 1' indice de refraction de l'air N 0 , de son 
indice de refraction N., et de son angle au sommet A . 

Le faisceau de rayons lumineux 602 a une 

15 direction principale di et penetre a travers le prisme 
1000 accole au masque 603 en incidence quelconque. Le 
prisme 1000 devie alors la direction principale di du 
faisceau de rayons lumineux 602 de 1 'angle de deviation 
D . A la sortie du prisme 1000, la direction principale 

A 

20 di du faisceau 602 realise un angle d* incidence Ii sur 
le masque 603 avec une normale n au plan principal du 
substrat 600. Ensuite, le faisceau de rayons lumineux 
602 traverse le masque 603 et sa direction principale 
di est a nouveau deviee et realise alors un angle 

25 incident R x sur la couche de resine 601 avec une 
normale n au plan principal du substrat 600. Ensuite, 
le faisceau de rayons lumineux 603 penetre a travers la 
couche de resine photosensible 601 et la direction 
principale di du faisceau de rayons lumineux 602 est a 
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nouveau deviee . La direction principale di realise 
alors un angle resultant d 1 insolation R 2 avec la 
normale 5 au plan principal du substrat 600 . 

Le prisme 100 0 peut etre forme d'un 
5 materiau mineral ou bien par exemple d'un polymere. De 
plus, le prisme 1000 peut etre avantageusement forme 
d T un materiau d'indice de refraction proche de celui du 
masque 603 ayant done un indice de refraction N proche 
de Ni. Le prisme 1000 permet de devier la direction 

10 principale di du faisceau de rayons lumineux quelle que 
soit 1* incidence du faisceau de rayons lumineux 602 qui 
le traverse. Ceci implique qu'avec un tel procede, il 
n'est pas necessaire d f incliner le substrat 600 pour 
insoler la couche de resine photosensible 601 avec un 

15 faisceau de rayons lumineux incline. 

Selon une variante de 1 1 exemple de procede 

illustree par la figure 10A, la direction di du 
faisceau de rayons lumineux varie au cours de l'etape 
d' insolation, ce qui entraine une variation de 1 1 angle 

20 d' incidence Ii sur le masque 603. Ainsi, on peut faire 
varier l f angle resultant d ! insolation R 2 de la couche 
de resine photosensible 601, pendant l'etape 
d' insolation. Faire varier 1 r angle resultant 
d f insolation R 2 de la couche de resine photosensible 

25 601 permet de realiser des motifs de resine par 
photolithographie qui possedent des flancs inclines et 
non-plans . 

La figure 10B est un graphe qui represent e 
la courbe d 1 evolution C lf dessinee en trait pleins, 
30 d'un angle 6 de flancs 60 8 de motifs 607 obtenus a 
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l'aide d'un procede utilisant le dispositif decrit par 
la figure :iOA. Le systeme optique utilise est un prisme 
1000 d'indice de refraction N egal a 1,46, en fonction 
de la variation de 1 ' angle d' incidence Ii sur le masque 
5 . 603. La couche de resine photosensible utilisee a un 
indice de refraction N 2 egal a 1,67. La figure 10B, 
represente egalement la courbe d' evolution C 2 , dessinee 
en traits pointilles de 1' angle 0 des flancs 608 des 
motifs 607 en fonction de la variation de 1' angle Ii 

10 d* incidence sur le masque 603 obtenus selon un procede 
similaire au procede de 1 ' art anterieur decrit par les 
figures 6B-6C, mais sans utiliser de systeme optique. 
Pour des angles d* incidence Ii sur le masque 603 
variant de 0° a 50 % Cx et C 2 sont croissantes et 

15 sensiblement lineaires. La courbe Ci a un taux 
d'accroissement superieur a la courbe C 2 . Pour un angle 
d' incidence Ii sur le masque environ egal a 50°, 
1' angle e des flancs 608 des motifs 607 a par exemple 
pour valeur environ 28° sur C 2 et pour valeur environ 

20 42° sur Ci. Ensuite, pour un angle d' incidence I x 
variant de 50° a 80°, les courbes C x et C 2 croissent 
pour atteindre un seuil limite vers Ii environ egal a 
80°. Lorsque 1 ' angle d' incidence Ii est egal a 80°, 
1' angle e des flancs 608 des motifs 607 a pour valeur 

25 environ 38° sur la courbe C 2 et environ 60° sur la 
courbe Ci. La figure 10B montre done que le procede 
decrit par la figure 10A utilisant un prisme 1000 comme 
systeme optique permet d'obtenir des motifs par 
photolithographie qui ont des flancs ayant un angle 0 

30 des flancs 608 des motifs 607 bien superieur a celui 
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que l'on peut obtenir avec les procedes sans systeme 
optique et qui ne depasse pas 38°. 

Selon une variante illustree par la f:^.:ie 
11A de 1 ' exemple cie la phase d T insolation du procede 
5 decrit par la figure 6B, le systeme optique 606 utilise 
peut-etre forme d'un reseau de diffraction 1100 sous 
forme d'une plaque, par exemple de verre dans laquelle 
sont gravees des structures 1101 paralleles de largeur 
a, ordonnees de fagon reguliere, a etant de l'ordre de 
10 0,3 pm par exemple pour un faisceau de rayons lumineux 
emettant autour de la longueur d'onde 3 65 nm. 

Le reseau de diffraction 1100 permet de 

devier la direction principale di du faisceau de rayons 
lumineux 602, d'un angle de deviation D fonction de la 
15 longueur d'onde du faisceau de rayons lumineux 602 et 
de a. Le reseau de diffraction 1100 permet d'insoler la 
couche de resine photosensible avec un angle resultant 
d' insolation R 2 et un angle -R 2 fonctions de 1 1 angle 

de deviation D • 

20 De plus, la variante illustree par la 

figure 11A differe du procede de la figure 6B en ce que 
le reseau de diffraction 1100 associe au masque 603 
tournent sur eux-meme pendant l'etape d' insolation 
alors que la couche de resine photosensible 601 et le 

25 substrat 600 restent immobiles . 

Selon une variante illustree par la figure 
11B de 1 ' exemple d'etape d f insolation du procede 
illustre par la figure 6B, le systeme optique utilise 
peut comprendre un reseau de micro-prismes 1111. Un 

30 reseau de micro-prismes peut se presenter sous forme 
d'une plaque transparente au faisceau de rayons 
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lumineux recouverte de micro-prismes repartis de fagon 
reguliere sur la plaque. Le rese.au de. micro-prismes 
1111 peut etre realise dans un materiau par exemple a 
base de verre, de silice ou d'un polymere . Le reseau de 
5 micro-prismes 1111 a un- fonctionnement similaire au 
reseau de diffraction 1100 illustre par la figure 11A. 
En effet, le reseau de micro-prismes 1111 permet de 
devier la direction principale di du faisceau de rayons 

A 

lumineux 602, d'un angle, de deviation D . Le reseau de 

10 micro-prismes 1111 permet done d'insoler la couche de 
resine photosensible avec un angle resultant 
d' insolation R 2 fonction de 1 1 angle de deviation D . 

De plus, la variante illustree par la 
figure 11B differe du procede de la figure 6B en ce que 

15 le masque 603 associe a la couche de resine 
photosensible 601 et au substrat 600 tourne sur lui 
meme alors que le reseau de micro-prismes- 1111 reste 
immobile pendant 1'etape d 1 insolation. 

Selon une variante illustree par la figure 

20 12 de I 1 exemple de la phase d 1 insolation du procede 
decrit par la figure 6B, le systeme optique 606 utilise 
peut-etre forme d'un diffuseur optique 1200 d'indice N 
qui permet de devier le faisceau de rayons lumineux 
602, d'un angle de deviation D predetermine fonction 

25 de N . Le diffuseur optique 1200 a pour avantage d'etre 
plane et done d'etre integrable aisement a un 
dispositif de photolithographie qui permet d'insoler la 
couche de resine photosensible avec un angle resultant 
d'insolation R 2 fonction de l f angle de deviation D. Le 
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diffuseur optique 1200 peut etre par exemple une simple 
lame en verre . 

La figure 13A represente un exemple de 
dispositif de realisation de motifs a flancs inclines 
5 par photolithographie . Le dispositif comprend un 
substrat 600 sur lequel repose une couche de resine 
photosensible 601 d'indice de refraction N 2 , un masque 
603 d'indice de refraction Ni accole a la couche de 
resine photosensible 601, un systeme optique 606 

10 d'indice de refraction N accole au masque 603. Le 
dispositif comprend egalement un faisceau de rayons 
lumineux 602 de direction principale di qui sert a 
insoler la couche de resine photosensible 601 a travers 
le masque 603. Le dispositif comprend egalement un 

15 plateau 1300 apte a adopter un angle d 1 inclinaison a 
variable et eventuellement a tourner sur lui-meme sur 
lequel repose le substrat 600. Le systeme optique 606 
est apte a devier la direction principale d lf quelle 
que soit la direction d x du faisceau de rayons lumineux 

20 602 qui le traverse, d'un angle de deviation D 
predetermine de sorte que la direction principale di 
peut etre inclinee par rapport a une normale S au plan 
principal du substrat 60 0 au moment de penetrer a 
travers la couche de resine photosensible 601. Le 

25 faisceau de rayons lumineux 602 est issu d'une source 
de rayons lumineux (non representee sur la figure 13A) 
par exemple une source de rayons ultra-violets. Le 
systeme optique 606 est realise dans un materiau 
transparent a la longueur d'onde de la source. Le 

30 systeme optique 606 est par exemple realise dans un 
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materiau a base de silice ou a base d'un polymere. Le 
masque 603 peut etre egalement forme • par un materiau. a 
base de silice ou a base d'un polymere. 

La figure 13B represente un autre exemple 
5 de dispositif suivant l 1 invention et qui differe de 
ce.:.ui de la figure 13A en ce que, le systeme opt i que 
os: un prisme 1000 taille a un angle A . Le prisme 1000 
est fixe par rapport a une ensemble 1301 constitue par 
le masque 603, la couche de resine photosensible 601, 

10 .le substrat 600 et le plateau 1300. Le plateau 1300 est 
apte a adopter un angle d' inclinaison a sensiblement 
egal a A et a tourner sur lui-meme, de maniere a faire 
tourner 1' ensemble 1201 sur lui meme . Incliner le 
plateau 1300 d'un angle a sensiblement egal a 1 1 angle 

15 A permet d' avoir un faisceau de rayon lumineux 602 
normal au prisme 1000 et d'insoler la couche de resine 
photosensible 601 avec le maximum d'intensite 
lumineuse. Le prisme 1000 est forme du meme materiau 
que le masque 603, par exemple d'un materiau a base de 

20 polymere et est accole au masque 603. Le prisme a un 
indice de refraction N egal a 1' indice de refraction Ni 
du masque. De plus, le prisme 1000 est taille a un 
angle A qui permet de devier le faisceau de rayons 
lumineux 602, d'un angle de deviation D predetermine 

25 fonction de 1 1 indice de 1'air N 0 , de 1' indice de 
refraction du prisme N, et de 1* angle A. D' autre part 
le dispositif de la figure 13B differe egalement de 
celui de la figure 13A en ce qu'il comprend une 
premiere couche d' adaptation d 1 indice 800 situee entre 

30 la couche de resine photosensible 601 et le masque 603 
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et qui a un indice de refraction N 3 . La premiere couche 
d ! adaptation d 1 indice 800 est par exemple de l'eau ou 
un liquide gras comme la glycerine dont 1 T indice de 
refraction N 3 est proche de celui Ni du masque et de 
5 celui N 2 de la couche de resine photosensible 601. 
Cette premiere couche d f adaptation d'indice 800 permet 
de minimiser les reflexions de Fresnel entre le masque 
603 et la couche de resine photosensible 601. Le 
dispositif de la figure 13B differe egalement de celui 

10 de la figure 13A en ce qu'il comprend en outre une 
deuxieme couche d ' adaptation d' indice 900 ayant un 
indice de refraction N 4 - La deuxieme couche 
d' adaptation d' indice 900 est par exemple de l'eau ou 
un fluide gras tel que la glycerine. La deuxieme couche 

15 d' adaptation d' indice 900 est situee entre le masque 
603 et le systeme optique 606. La deuxieme couche 
d 1 adaptation d T indice 900 a un indice de refraction N 4 
proche de I 1 indice N du systeme optique 606 et de 
l f indice Ni du masque 603. 

20 L'adjonction des couches d f adaptation 

d' indice 800 et 900 permet, en minimisant la presence 
d' air entre le systeme optique 606 et le masque 603 
d' une part et entre le masque 603 et la couche de 
resien 601 d' autre part, d' obtenir des angles 

25 d' inclinaison des f lanes des motifs de resine 
superieurs a ceux obtenus dans l'.art anterieur. 

Le dispositif de la figure 13B differe 
enfin de celui de la figure 13 A, en ce qu'il comprend 
une couche absorbante de rayons lumineux 7 00, situee 

30 entre le substrat 600 et la couche de resine 
photosensible 601. La couche absorbante de rayons 
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lumineux 700 sert a empecher les rayons ultra-violets 
de se reflechir sur le substrat dans le cas ou le 
faisceau de rayons lumineux 602 est issu d'une source 
de lumiere ultra-violette . La couche absorbante de 
5 rayons lumineux 700 peut etre formee d'une seule couche 
ou d'un empilement de sous-couches. La couche 
absorbante de rayons lumineux 700 peut etre par exemple 
une resine melangee a des pigments de carbone. 

La figure 13C represente un autre exemple 

10 de dispositif suivant 1' invention et qui differe de 
celui de la figure 13B en ce que le systeme optique est 
un reseau de diffraction 1100. De plus, le reseau de 
diffraction 1100 est mobile par rapport a un premier 
ensemble 1301 forme par le masque 603, la couche de 

15 resine photosensible 601, le substrat 600 et le plateau 
1300. Enfin, le plateau 1300 a un angle d 1 inclinaison 
a nul. II est apte a tourner sur lui meme . 

La figure 13D represente un autre exemple 
de dispositif suivant 1' invention et qui differe de 

20 celui de la figure 13A en ce que le systeme optique est 
un diffuseur optique 1200. Le diffuseur optique 1200, 
le masque 603, la couche de resine photosensible 601, 
le substrat 600, et le plateau 1300 forment un deuxieme 
ensemble 1302 susceptible de tourner sur lui meme et 

25 mobile par rapport au faisceau de rayons lumineux 602. 

Le dispositif differe egalement en ce que 
le masque 603, par exemple une couche de chrome gravee, 
est directement integre a la couche de resine 
photosensible 601. Dans ce cas l'indice du masque N x 

30 est egal a celui de la resine N 2 Le dispositif comprend 
egalement une couche absorbante de rayons lumineux 700, 
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situee entre le substrat 60 0 et la couche de resine 
photosensible 601 et une couche d' adaptation d'indice 
900 qui a un indice de refraction N 4 . Enfin, le plateau 
1300 a un angle d 1 inclinaison a nul . 
5 La figure 13E represente un autre exemple 

de dispositif suivant 1' invention et qui differe de 
colui de la figure 13A en ce que le systeme optique est 
ur. reseau de micro-prismes 1111. Le reseau de micro- 
orismes 1111 associe au masque 603, forment un 

10 zroisieme ensemble 1303 susceptible de tourner sur lui 
meme par rapport a la couche de resine photosensible 
601 au substrat 600 et au plateau 1300. Le troisieme 
ensemble 1303 est egalement mobile par rapport au 
faisceau de rayons lumineux 602. Enfin, le plateau 1300 

15 a un angle d 1 inclinaison a nul. 
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REVENDI CATIONS 

1. Procede de realisation d'un ou 
plusieurs motifs par photolithographie comprenant les 
5 etapes suivantes : 

a) depot sur un substrat (600) d'une couche 
de resine photosensible (601) , 

ledit procede etant caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 
10 b) insolation de la couche de resine 

photosensible (601) a travers un masque (603) accole a 
ladite couche de resine photosensible ou a une couche 
d' adaptation d' indice accolee a ladite couche de 
resine, par un faisceau de rayons lumineux (602) ayant 

15 une direction principaie (^1), le faisceau de rayons 
lumineux (602) ayant traverse auparavant un systeme 
optique (60 6) accole audit masque ou a une couche 
d' adaptation d' indice accolee audit masque, qui devie 

la direction principaie (di) du faisceau de rayons 

20 lumineux (602) d'un angle de deviation (D ) 

predetermine de sorte que la direction principaie (di) 

presente un angle d'incidence (Ii)sur le masque (603) 
non nul avec une normale (n) au plan principal du 
substrat (600) lorsque le faisceau de rayons lumineux 
25 (602) penetre a travers le masque (603), 

c) retrait du masque (603), 

d) developpement de la couche de resine 
photosensible (601) de fagon a obtenir les motifs a 
f lanes inclines par rapport a une normale (n) au plan 
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principal du substrat (600) en fonction de 1' angle de 
deviation (D) predetermine. 

2. Precede selon la revendication 1, 
5 caracterise en ce que l 1 etape de depot de la couche de 
resine photosensible (601) est precedee d ! une etape de 
d£pot d'au moins une couche absorbante (700) des rayons 
lumineux . 

10 3. Procede selon l'une des revendication 1 

ou 2, caracterise en ce qu'apres l 1 etape a) de depot de 
la couche de resine photosensible (601) , une couche 
d' adaptation d'indice (800) est deposee sur la couche 
de resine photosensible (601) . 

15 

4. Procede selon l'une des revendications 
1 a 3, caracterise en ce qu'avant 1' etape d' insolation 
de la couche de resine photosensible (601), une couche 
d' adaptation d'indice (900) est placee entre le systeme 

20 optique (606) et le masque (603) . 

5. Procede selon l'une des revendication 1 
a 4 caracterise en ce que le systeme optique (606) 
comprend un prisme (1000), un reseau de diffraction 

25 (1100), un diffuseur optique (1200), ou un reseau de 
micro-prismes (1111) • 

6. Procede selon l'une des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que pendant l f etape b) 

30 d 1 insolation, 1' angle d* incidence (Ii) sur le masque 
(603) varie. 
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7. Procede selon l'une des revendications 
1 a 6, caracterise en ce que pendant l'etape b) 
d f insolation d'une part le systeme optique (606) et 
5 d' autre part le substrat (600) sont animes d'un 
mouvement relatif l'un par rapport a 1' autre, le masque 
(603) etant associe soit au systeme optique (606) , soit 
au substrat (600). 

10 8. Procede selon l'une des revendications 

1 a 6, caracterise en ce que pendant l'etape b) 
d' insolation un ensemble forme du systeme optique (606) 
du masque (603), et du substrat (600) est anime d'un 
mouvement relatif par rapport au faisceau de rayons 

15 lumineux (602). 

9. Dispositif de realisation d f un ou 
plusieurs motifs inclines par photolithographies 
comprenant un substrat (600) sur lequel repose une 

20 couche de resine photosensible (601) d' indice de 
refraction (N 2 ) , caracterise en ce qu' il comporte en 
outre un masque (603) d f indice de refraction (Ni) 
accole a ladite couche de resine photosensible ou a une 
couche d' adaptation d' indice reposant sur ladite couche 

25 de resine, un systeme optique (606) accole au masque ou 
a une couche d r adaptation d' indice reposant sur le 
masque, des moyens pour insoler la couche de resine 
photosensible (601) a 1 1 aide d'un faisceau de rayons 

lumineux (602) de direction principale (di), le systeme 
30 optique (606) etant apte a devier d'un angle de 

deviation (D) predetermine la direction principale 
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(di) du faisceau de rayons lumineux de sorte que (di) 
presente un angle d f incidence l x sur le masque (603) 
non nul avec une' normale (n) au plan principal du 
substrat (600) au moment ou le faisceau de rayons 
5 lumineux (602) penetre a travers le masque (603) . 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
dans lequel le masque (603) comporte une ou plusieurs 
ouvertures (605) caracterise en ce que le systeme 

10 optique (606) et les ouvertures ' (605) du masque (603) 
ont des indices de refraction proches. 

11. Dispositif selon la revendication 9, 
dans lequel le masque (603) comporte une ou plusieurs 

15 ouvertures (605) caracterise en ce que le systeme 
optique (606) et les ouvertures (605) du masque (603) 
sont realises dans le meme materiau. 

12. Dispositif selon l ! une des 
20 revendications 9 a 11 caracterise en ce que le masque 

(603) est integre a la couche de resine photosensible 
(601) . 

13. Dispositif selon l'une des 
25 revendications 9 a 12 caracterise en ce que le systeme 

optique (606) cbmprend un prisme (1000), un reseau de 
diffraction (1100), un reseau de micro-prismes (1111) 
ou un diffuseur optique (1200) . 

30 14. Dispositif selon l f une de la 

revendication 9 a 13 caracterise en ce qu'il comprend 
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une couche d' adaptation d'indice (800) entre la couche 
de resine photosensible " ( 601) et le masque (603). 

15. Dispositif selon 1 1 une des 

5 revendications 9 a 14 caracterise en ce que le 
dispositif comprend une couche d 1 adaptation d'indice 
(900) entre le systeme optique (606) et le 
masque (603) . 

10 16. Dispositif selon 1'une des 

revendications 14 ou 15 caracterise en ce que la couche 
d 1 adaptation (800) situee entre la couche de resine 
photosensible (601) et le masque (603) ou/et la couche 
d 1 adaptation (90 0) situee entre le systeme optique 

15 (606) et le masque (603) est un liquide tel que I'eau 
ou un f luide gras . 

17. Dispositif selon 1 1 une des 
revendications 9 a 16 caracterise en ce qu'il comprend 

20 une couche absorbante de rayons lumineux (700) entre le 
substrat (600) et la couche de resine photosensible 
(601) . 

18. Dispositif selon l'un des 
25 revendications 9 a 17, caracterise en ce que le systeme 

optique (606) est mobile relativement au substrat 
(600), le masque (603) etant associe soit au systeme 
optique (606) soit au substrat (600) . 



30 



19. Dispositif selon l f un des 

revendications 9 a 18, caracterise en ce qu'il comprend 
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un plateau (1300), sur lequel repose le substrat (600), 
mobile en rotation par rapport au faisceau de rayons 
lumineux (602) . 

5 20. Dispositif ' "sei'on 1 1 une des 

revendications 9 a 19, caracterise en ce qu'il comprend 
un plateau (1300) sur lequel repose le substrat (600), 
inclinable par rapport au faisceau de rayons lumineux 
(602)* 



10 
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